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Verfahreii zum Beschichten eines Substrates 



Die Erfindung betrifft allgemein ein Beschichten von Substraten 
im Vakuum und insbesondere ein Verf ahren zum Beschichten von 
Substraten, das die Hitzezufuhr zum Substrat minimiert und ei- 
nen Niederschlag zur Folge haben karm , in dem die Chemie des 
verdampf ten Materials reproduziert ist. 

Das Beschichten von vielen unterschiedlichen Materialarten durch 
das bekannte "physikalische Dampf niederschlags"-Verf ahren hat weit- 
verbreitete kommerzielle Bedeutung erlangt. Derartige Vexf ahren urn- 
i'assen typischerweise das Verdampfen oder Sublimieren eines Beschich- 
tungsmaterials, das in einem Boot oder Schmelztiegel enthalten ist. 
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Das 

/Material vjird durch Mittel v/ie widerstandsheizeinrichtungen oder 
E 1 e ! : t r o n e n g t r ahl en erhitst. Fur viele Materialien 1st es vorteil- 
lir.it, 'J?^ ^iederschlagsverf ahren in oinem groften Vakuur.i durchzu- 
fuhren, und ein wirkungs voiles Erhitzen mit Elektronenstrahleri niacht 
dies typischerv/eise erf orderlich. 

Polyrjerc i '.aterialien v/erden mit zunehmender Haufigkeit als Ersatz- 

stoffo i'tir C-las v;ie z.B. in Augenglas-Linsen , Fensterr..etc 0 verv/endet 

Darubeminnus werden polymere Materialien oft als Ersatzstoffe fur 

Hetalle ^er.li tut , v;o die Festigkeit, Zahigkeit Oder Harte der Metalle 

niche i:riti3ch, condern der Gegenstand lediglich dekorativ ist. In 

solchon fallen wird das polymere Kunststof fmaterial oft mit einer 

en 

diinnen (oft 1000 Angstror.: dttmr) Schicht aus Metall beschichte t , ur:: 
ein metallischcc Aussehen zu cchaffen. In jedea der vorgonannten 
Fallo hat -.ias weiche Kunststof fsubstrat eine relativ niedrige Ober- 
flachenharte und Abriebsf es tigkeit ira Endprodukt zur Folge. Es ist 
denisuiol^s v/unschensv/ert , eine dunne, harte, durchsichti.:o Leschich- 
tung aus eine::- glasahiilichon Material v/ie z.B. aus Kiesolordo ('£>i0 p ) 
auf sol chen Go genstanden zu schaffen, urn eine hohere Ober f lachenhart 
und eine /ro£ere Abriebsf estigkeit zu erhalten. 

Sine der Sohv/ierigkeiten , die bei der Erzeugung von Besehichtungen 
aus glasahnlichen Materialien. auf Kunststof f- oder metallisierten 
Kunststof fsubstraten auftreten, ist die groBe Empf indlichkeit der- 
artiger Substrate gegentiber Hitze. -Viele bekannte Techniken zum 
Verdaiiipfen von glasahnlichen Materialien sind von sich sSSunge- 
eignet zui;i Beschichten von warmeempfindlichen Materialien infol;ce 
der groften Menge von V/arme, die aus der Dar*ipf quelle strahlt. Eei- 
spielsv/eise kann eine Silica-Niederschlag durch ein direktes Ver- 
dainpfen von Kieselerde ^eschaffen v/erden, die in einer.: wacser^e- 
kiihlten Kupf erschmelztiegel enthalten ist, in_dem die geschmolsene 
Kieselerde mit einem Elektronenstrahl oder -strahlen beschossen 
v/ird. Das Schraelzbad jedoch, aus dem die Kieselerde verdampft, 
schafft typischerweise einen grofien Bereich einer Warmestrahlung, 
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von der das Substrat iiberhitzt werden kaon. Dies geschieht 
deshalb, well, wenn eine groBe Glasmenge erhitzt wird, ein 
groBer Teil des Materials Warmeenergie abstrahlt, wahrend 
lediglich die Oberflache verdampft. 

Im Falle von komplexen Glasarten wie z.B. "Pyrex" , Oder von 
komplexen metallischen Legierungen, bei denen die Bestand- 
teile sehr unterschiedliche Dampf driicke aufweisen, kann es 
schwierig sein, sicherzustellen, daB in dem Niederschlag 
die Chemie des verdampf ten Materials reproduziert ist. Dies 
ist deshalb der Fall, weil viele Materialbestandteile aus 
komplexen Glasarten oder komplexen Legierungen bei unter- 
schiedlichen Raten aus einem Schmelzbad verdampfen. Dies 
hat ein Schichten im Niederschlag statt einer gleichmaBigen 
Zusammensetzung zur Folge. 

DemgemaB ist es Aufgabe der Erfindung, daB ein Verfahren zum 
Beschichten eines warmeempf indlichen Substrates mit Glas und 
glasahnlichen Materialien geschaffen wird, und daB dieses 
Veri'ahren mit einem Material mit einer komplexen Zusammen- 
setzung durchgefiihrt werden kann, bei dem in dem resultieren- 
den Niederschlag die Chemie des verdampften Material repro- 
duziert wird. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausf iihrungsbeispiels 
unter Bezugnahme auf beigefiigte Zeichnung naher beschrieben; es 
zeigt : 

. Fig. 1 eine schematische perspektivische Ansicht einer zur 

Durchf iihrung des erf indungsgemaBen Verf ahrens verwen- 
deten Einrichtung, und 
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Fig. 2 einen Teilquerschnitt langs einer vertikalen Ebene 
durch die Linie 3-2 'der Fig. 1. 

Sehr allgemein umfaftt das er f indungsgemafie Verfahren ein Anordnen 
von Beschichtungsmaterial in einer Konf iguration, die im allgemeinen 
auf einer geklihlten Halterung horizontal langgestreckt 1st. Ein 
Elektronenstrahl oder Elektronenstrahlen wird bzw. werden auf einen 
ortlich bestimmten Bereich der geklihlten Halterung geleitet, urn 
eine Verdampfungszone zu schaffen, in dor das zu verdampf ende Be- 
schichtungsmaterial erhitzt wird. Eine kontinuierliche Relativ- 
bewegung w ird zwischen dem Beschichtungsmaterial auf der Halterung 
und dem Elektronenstrahl geschaffen, um das Beschichtungsmaterial 
in Langsrichtung in die Verdampf ungszone zu bewegen. Die Energie 
des Elektronenstrahls oder der Elektronenstrahlen wird so gewahlt, 
daft im wesentlichen das gesamte Beschichtungsmaterial wahrend seiner 
Auf enthaltszeit in der Strahlenbahn verdampf t wird. 

Das erfindungsgemafte Verfahren umfaftt im Grunde ein kontinuierliches 
Zufuhren eines zu verdampf enden Materials in eine ortlich bestimmte 
Verdampfungszone bei einer gewahlten, begrenzten Rate und ein Er- 
hitzen von.diesem mit Hilfe eines Elektronenstrahls mit ausreichen- 
der Energie, um im wesentlichen das gesamte Material in der Ver- 
dampfungszone kontinuierlich zu verdampf en. Durch Einschranken 
der Grofie der Verdampfungszone wird die Quantitat des erhitzten 
Materials mit der begleitenden Minimierung der abgestrahlten Energie 
minimiert. Durch ein rasches Verdampfen des gesamten Materials in ~~ 
der Verdampfungszone 1st die Chemie des Niederschlags im wesentlichen 
identisch mit der Chemie des Materials in der Verdampfungszone. Da 
lediglich ein geringer Teil des Beschichtungsmaterials in jedern 
Augenblick erhitzt und das gesamte erhitzte Material verdampf t wird, 
exist.iert bei einer gegebenen Zeit sehr v/enig erhitztes Material, 
um Warme auf das Substrat durch Strahlung zu ubertragen. Da das 
gesamte Material im wesentlichen bis zur Trockenheit verdampf t wird, 
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kein zu kiihlendes Material durch Abkiihlen zuriickgelassen 
wird, ist der NettoefXekt ein Verdai pf ungsverfahren, das 
groBe Mengen von Dampf mit sehr geringer begleitender Er- 
hitzung des Substrates schaffen kann. 

In der Pig. 1 ist eine Ausf tihrungsf orm einer Einrichtung 
schematisch dargestellt, die zur Durchfiihrung der Erfin- 
dung verwendet werden kann. Die Einrichtung der Fig. 1 weist 
eiiien drehbaren wassergekiihlten Kupf erschmelztiegel 11 auf, 
der verwendet wird, um das zu verdampf ende Material zu tra- 
gen. Der Schmelztiegel ist auf einer drehbaren Welle 13 
befestigt, die durch einen geeigneten Getriebeantriebs- 
mechanismus 15 angetrieben wird. Die obere Oberflache des 
Schmelztiegels 11 ist mit einem ringf ormigen Trog 17 ver- 
sehen, dessen Querschnitt in der Fig. 2 gut zu erkennen ist. 
Die Drehrichtung des Schmelztiegels ist durch den Pfeil 19 
angezeigt. Der Schmelztiegel wird durch ein geeignetes Kiihl- 
mittel gekiihlt, das in den Durchgangen 20 (Fig. 2) stromt. 

Das zu verdampfende Beschichtungsmaterial wird in den ring- 
f ormigen Trog 17 im. Schmelztiegel 11 mit Hilfe einer Rutsche 
21 zugef iihrt , die vom unteren Ende eines Fulltrichters 23 ge- 
leitet ist. Das Beschichtungsmaterial 25 kann entweder gekbrnt 
wie dargestellt oder nicht gekornt sein. Die Rutsche 21 kann 
eine Schiittelbewegung ausfuhren, um die Zuleitung zu unter- 
stiitzen, und es kann die ^fll^hrungsrate durch Verandern des 
Winkels der Rutsche 21 reguliert werden. 

Sowie das Material in den ringf ormigen Trog 17 eintritt, wird 
es durch die Drehung des Schmelztiegels 11 von oben gesehen im 
Uhrzeigersinn transportiert . Eine Elektronenstrahl-SchieBein- 
richtung 27 * die unterhalb des Niveaus des Schmelztiegel. s an- 
geordnet ist, wird verwendet, um einen Elektronenstrahl 29 zu 
erzeugen. Der Elektronenstrahl 29 wird durch geeignete Magnet- 
f elder langs einer gebpgenen Bahn um ca. 270° gelenkt, so daB 
dieser auf einen ortlich bestimmten Bereich 51 de's Schmelz- 
tiegels einfallt, der die 
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Verdampfungszone bestizsmt. Die Elektronenstrahl-Schiefteinrichtung 27 
kann eino beliebige Ausfiihrungs f orm sein und braucht nicht die dar- 
res tellte bogenforrriige Strahlenart zu erzeugen. In der US-PS 
Nr. 3 710 072 ist eine Elektronenstrahl-Schiefteinrichtung und ein 
Ablenkungssysteni gezeigt und beschrieben, die modif izierbar sind, 
uir. in ein System zur Durchfuhrung des erf indungsgomaften Verfahrens 
eingebaut zu warden. 

Das im allgemeinen mit 33 bezeichnete zu beschichtende Substrat 
weist eine rechtwinkelige flache Konfiguration aui. Dae Substrat 
kann jedoch eine beliebige Konf iguration haben, wie dies zun: Stands 
der Technik gehcirt und bei konventionellen Beschichtungssystemen 
ausgenutst uird, und ist direkt liber der Verdsunpf magszone angeordnet. 

iCs ist ersichtlich, daft infolge der Drehung des Schmelztiegels 11 
das i:-; ringiormigen Trog 1? abgelegte gekornte BeschichtungSLiatorial 
25 sich von dem Bereich, in dem es zuerst abgelegt worden ist, uber 
cinen .'/inkel von ca. 90° in die Verdampfungszone bowegt* Dieser 
Eogenabstand hangt nattirlich von der relativen Stellung der Ver- 
dampfungszone 'bezuglich der ZufUhr-Anordnung ab. 

.Vie vorstehend erv/ahnt, ist die Energie des Elcktronenstrahls odor 
der Elektronenstrahlen , wenn eine Vielzahl von Schiefteinrichtungen 
venvendet v/ird , so groft, daft bewirkt ivird, daft ii;i Y/esentlichen das 
gesajnte Material in der Verdampfungszone 31 verdanipft. Eei den 
meisten Katcrialien ist cin Verdanpfen bis zu einer vollstantiigen 
Trockenheit :noglich. In einigen Fallen bleibt jedoch ein sehr 
diinner Film des Beschichtungsmaterials als eine Beschichtung im 
Trog 17 zuriick. Die kiihlenden Durchgange sind iui Querschnitt in 
der Fig.' 2 gezeigt . Dadurch ist sichergestellt , daft der Elektronen- 
strahl nicht das Schmelztiegelmaterial selbst schmilzt oder ver- 
dar.vpft, v;enn die richtige Strahlenenergie und Kuhlraten gewahlt 
v/erden. 
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./armefluftmessungen bei einer Einrichtung, die derjenigen ahnlich 
ist, die in der Zeichnung veranschauiicht ist und die nach dem 
erfindungsgemuften Verfahren arbeitet, haben gezeigt, daft der 
Temperaturanctieg , den ein Substrat erfahrt, nur etwa halb so 
groft ist, v/ic derjenige, der bei Verv/endung konveritioneller 
Verfahren eintritt. Dies. gilt nicht nur in Verbindung mit Kiesel- 
erde, sondern auch in Verbindung mit Glasarten rr.it einer komplexeren 
che.nicchen Struktur. Beim Verdampfen von~Kieselerde Oder anderen 
entsprechenden Glaszusammensetzungen scheint in der Nahe der Ver- 
dai:;p fungizone eine hohe Konzentration von Siliziummonoxyd zu existie- 
ren. Diesec Material kann im niedergeschlagenen Zustand strohfarbig 
sein und ist bei einigen Beschichtungsf alien unerv/tinscht . DemgemaB 
ist es vorteilhaft, das Substrat in einern ausreichenden Abstand von 
der Verdampfungszone anzuordnen, um eine echte Reproduction in der 
Beschichtung der Chemie des Beschichtungsmaterials zu gevvahrleisten. 
Typischerv/eise ist ein Abstand zwischen der Verdampfungszone und 
dem Substrat von mehr als 10,16 cm Inches) erf orderlich, um einen 
unproportionierten Siliziummonoxydgehalt in der niedergeschlagenen 
Beschichtung zu verhindern. 

Irs folgenden \ve±den Beispiele genannt , um verschiedene Zusamrnenhange 
zu illustrieren, bei welchen das erf indungsgemafte Verfahren durch- 
gefiihrt werden kann ; und eine Hilfe bei der Auswahl der Verfahrens- 
parameter sind. — 

Beispiel 1; Es wurde eine Vielzahl von Glasstreif en, ca. 0,062^- cm 
dick x 2,34 sr.: breit x 7,62 cm lang (ca, 1/16 inch dick x 1 inch 
breit x 3 inch long) , in einen Substrathalter geladen, so daft diese 
sich bei verschiedenen Hohen iiber der Quelle in einer derartigen 
V/eise befanden, daft jeder Streifen der Verdampfungsquelle ununtcr- 
brochen, d.h. direkt ausgesetzt war. Es v/urde eine Schmelztiegel- 
anordnung verv/endct, die derjenigen der in der Fig. 1 dargestellten 
ahnlich war und bei der der Trog 1? mit Si0 2 -Stuckchen in einer 
Schicht mit einer Breite von 1,9 cm (3Af inch) und einer Dicke 
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von ca, 0 3 254 cm (1/10 inch) beschickt war, Es v/urde eine Drehung 

ir.it oiner Geschwindigkeit von ca. einer halben Uradrehung pro Minute 

Grz3u;;'t, und ec vmrden die Stuckchen 25 kontinuierlich langs einer 

Hutsche 21 aus dem Fulltrichter 23 in der Fig.. 1 zugefuhrt, urn 

diese ^leichmaliige Schicht im Trog aufzufullen und zu halt en. 

Ein Elektronenstrahl mit einer Leistung von 3 Kilowatt mit einer 

Querschnittsflache von ca. 0,125 cm x 2,54 era (ca. 1/3 inch x 1 inch) 

v/urde auf die Verdainpf ungszone fiir eine Gesamtzeit von l\Z Sekunden 

^eleitet, so daft die Stuckchen vollstandig verdampf ten. Die Dicke 

der auf jedeni Streifen erseugten Beschichtung ist in der folgen- 

den Tabelle dargestellt. Diese Beschichtungsdicken sollen in 

etv/a als das Maximum verstanden werden, d& s mit der spezif izierten 

k ami 

Strahlenenergie ausgebildet werden konnen . 

Streifen-Nummer Hohe uber den Schmelzticgeln Inches dick^AngstSSn 

1 Zf 150,000 

2 8 65,000 

3 12 25,000 

4 .14 25,000 

Beispiel 2: Bei einem dem Beispiel 1 ahnlichen Versuch wurden Stiick- 
chen aus einem modif izierten Alumino-Silikat-Glas , bekannt als 
Corning 7059, im drehbaren Trog 17 angeordnet, und es schlugen sich 
auf den Glass trei fen in 35 Sekunden bei Beniitzung einer Strahlen- 
leistung von 3 Kilowatt umLb ei einer Drehgeschwindigkeit von 
1/3 U/m folgende Beschichtungen nieder: 

Streifen-Nummer Hohe uber dem Schmelztiegel Inches Beschichtungs- 

a diCKe Angstrom 

1 h 110,000 

2 8 45,000 

3 ia 22,000 
k lh 22,000 
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Beispiel 5 : Es wurclen Stuckchen, die durch serkleinern ' bzv;. nahlen 
eines gev/ohnlichen Plattenglases , das beini Ver^lasen verv/endet und 
von der Firna Libbey-Ov/ens-Ford .jeliefert -.vird, in der drehbaren 
Quelle an c r ;eordnet und auf den Streifen v;ie in den vorgenannten 
Beispielen fur 45 Sekunden bei einer Leistung von 3 Kilowatt und 
einer Drehung von 1/3 U/m mit folgenden Ergcbnissen verdampf t : 

Streifen-Nuir.iner Hohe iiber dem Schmelztiegel Inches dicke^^n^strdm 

1 I* 175,000 

2 8 60,000 

3 12 20,000 
Z> H f 20,000 

Beispiel 4: Als Bev/eis einer geringen V/armeentv/icklung aus der Quelle 
vmrden die folgenden warmeeir.pfindlichen Kunststoff substrate gleichzei- 
tig 15,56 err. (1^ inch) Uber dem wassergekiihlten Drehtrog 17 angeordnet: 

1 Polycarbonat-Stuck rait einer Unter dem V/arenzeichen Le::an 

Dicke von 0,635 cm (lA inch) vQn der F±rnia General Elec tric C 

1 Polycarbonat-Stuck mit einer ; «~wwn--i „v, 
Dicke von 0,k7$ cm (3/loinch) erhaltlxch 

1 Polyuethylmethacrylsaureester- Unter dem Handelsnamen Acrylite 

Stiick mit einer Dicke von ) Tr ^„ , „ ^ • „ m ^ j-...,«ws r»,r^«™-i rl 

- /j • 1 \ von aer rxrrna American oyanamxd 

0,o_>> c::. CI/ -4- mchj 

Co. erhaltlich 

1 Acrylonitrit-Butatien-Styrol- ) Allgenein als ABS bekannt. 
Stiick. f:raugefarbt 



1 Acrylonitrit-Butatien-Styrol- 
Stuck, schvjarzgefarbt 



) 



Nach eine::i Ablagern von Kieselerde flir zwei Minuten bei einer Strah- 
lenleistun:; von 2 Kilowatt und einer Drehgefachwindigkeit von ca« 
1/2 U/r. bildete sich eine harte, durchsicht.ic-e Bcschichtung aus 
Kieselerde rr.it einer Dicke von SO 000 ft auf Al&^g r Kuncts bof fprobe , 
ohne die Probe infolge eines i'emperaturausschiages zu beeintrachti;ren. 
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Beispiel 5: Es wurde eine Anordnung benutzt, die derjenigen des 
Beispieles 4 ahnlich war, wobei Si0 2 -Stiickchen benutzt wurden. 
Eine Kunststof f linse , die aus einem 0,169 om dicken (1/16 inch) 
Polycarbonat hergestellt war, wurde mit 60 000 2. Kieselerde bei 
Anwendung von 2 Kilowatt fiir zwei Minuten und bei einer Drehung 
von ca. 1/2 U/m beschichtet . 

Beispiel 6: Es wurden Aluminium- und Wolf ram- Drahte parallel zu- 

einander auf dem Umfang einer drehbaren gekiihlten Halterung an- 

geordnet, die derjenigen der in Fig. 1 dargestellten ahnlich war. 

Ein Kollektionsstreif en wurde in der evakuierten Kammer befestigt, 

und es wurde eine Strahlenleistung von 3 Kilowatt verwendet, urn 

beide. Drahte zu verdampf en. Bei einem stationaren Zustand einer 

Verdampfung und einer Drehung wurde sich das Aluminium mit dem 

Wolfr am-Draht zusammenballen und mit diesem verschmelzen und es 

wurden die Legierung selbst und die kombinierten Drahte bis zur 

Trockenheit verdampf en. Auf dem Streifen war en eine gleichmaBige 

Legierungsbeschichtung von Wolfram und Aluminium die Folge. Dem- 

gemaB wurden Aluminium- und Wolfram, die Dampf druckdif f erenzen von 
12. 

10 aufweisen, verdampf t, urn eine Legierung zu bilden, die bisher 
durch Verdampfen aus einer einzigen Quelle nicht moglich war. 

Beispiel 7: Eine fein geteilte Mischung aus einem Teii Boroxid 
und drei Teilen geschmolzener Kieselerde wurde erf indungsgemafl 
bei einer El ektronenstrahllei stung- von 1,8 Kilowatt auf^inem 
Glaskollektionsstreif en verdampf t, Der resultierende gffa^sige 
durchsichtige Film war eine Mischujig des Verdampf ungsmat erials , 
und durch Analyse wurde das Vorliegen eines Duplikats der Ver- 
dampf ungschemie gef unden. 

Hieraus ist ersichtlich, daB die Erfindung ein verbessertes Ver- 
fahren zum Beschichten eines Substrates in einer evakuierten Urn- 
gebung schafft. Warmeempf indliche Substrate konnen erfolgreich 
mit glasahnlichen Materialien beschichtet werden, und es konnen 
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auch koi:iplexe Legierungen leicht gebildct werden, die Eectandteile 
::ohr unterGchiedlichen Danipf driicken aufweicen, 

'Do.AZUfolro ;vird ein Verfahren zuni Eeschichten eines Substrates 
c]ur:;li Kondencicrcn von Dampf auf dieseu in einer ovakuierten 
Uir,,;-obunG r f ;eschaf f on. Das i'ioschichtun^sinaterial v;ird von einer 
■;el:iihlten Beschichtun^srnaterialhalterun*; verdampft, die kontinuier- 
lich be:^Uolich eines einiallenden Elektronenstrahls vorwartsbevje/jt 
v.'irci. L>ie Strahlenoner^ie wird niit der Hate korreliert, nit der 
das :.CoChic:itun/;s::iaterial der. Stralil durch die hervorriickonde lia- 
teri.-3lh-?.ltorunr; prasentiert wird, um zu bev/irken, daft das rresawte 
kocchichtun/jsrr.aterial wahrend seiner Auf enthaltsdauer in: Strahl 
vorda.-./oi't • 
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Verfahren zu:n Beschichten eines Substrates durch Vakuu:;;- 
verdar.pfun und Koridensation, dadurch .3 e k g n n z o i c h n 
d?.E Gin Elelitronenstrahl aui" einen ortlich bestirasten Bereich 
einer ;;c':uhlten Al-stiitsung fiir das zu verdanpf endo Material ge- 
loitot v/ird, dacseine liclativbevjegung zv/icchen <3gk Strahl und 
dor Abe tut sung gecchaffen v/ird, so caB dor .ortlich bestir:::::te 
Bereich lar.gc der Oberflache der Abstutzung allmahlich fe»vor- 
riickt, daft oin zu verria^pf endes Becchichttangsmaterial auf der 
Ahstiitzung in der von dor.i Strahl zu durchlauf enden Bahn positio 
niert v/ird, daB die Vorrucligcschv/indiglieit des Strahlc quer 
ir.ior die Oberflache una die Strahlenenergie korreliert v/erden, 
ur.i zu bev/irl:en, daB im v/esentlichen das gesaj:;te in die Strahlen 
bahn gelangende Beschichtungsmaterial dadurch wahrend seiner 
Auf enthaltszeit ir.i Strahl verdar.pft v/ird, und daB das zu be- 
sciiichtende Subctrat in dor Bahn der erzeugton Dampfe positio- 
niert v/ird, v/odurch sich eine Eeschichtung des verdar.ipf ten Ma- 
terials auf dem Substrat niederschlagt , 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n z e i c h n e 
daB der Strahl stationar 1st und die Abstutzung fiir das zu ver- 
darnpfende Material in besug auf diesen vorv/arts bewegt v/ird, 
urn das zu verdeteipf ende Material in den Strahl bei einer vorbe- 
stimmten gleichmaBigcn Rate zu transportieren. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichne 
daB das zu verdampf ende Material aus f eingeteilten Teilchen ge- 
bildet wird, die gleichmaBig auf der Abstutzung in der von dem 
Strahl zu durchlauf enden Bahn verteilt sind. 
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Zf. Verfahren nr.ch Anspruch 1, dadurch /v ©kennacichnet, 
daft die Abs tilt sun fur dac zu verdmripf o:ido i'nt'orial in etnov. 
S3i:tihlt v;ird, v:io e.: sri crdarlich let, u.*r. clue uennencvor to Ubor- 
tra::un c j von StrahlunGsenersie von der Abstti tzun:; su:.-. Gubstrat ::u 
verliindenu 
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